
















haces de rayos X. En este  trabajo, se propone el uso de un detector  flat panel  junto a 
una  cuña  de  polimetilmetacrilato  (PMMA)  para  obtener  la  distribución  de  dosis 
considerando diferentes voltajes. La relación entre la curva de dosis registrada en el flat 
panel  y  espectro  primario  de  rayos  X  se  define  por  la matriz  respuesta.  El  programa 
MCNP5, basado en el método Monte Carlo, se ha utilizado para simular  la adquisición 
experimental de la curva de dosis, lo que incluye el tubo de rayos X, la cuña de PMMA y 
el  flat  panel.  La  matriz  respuesta  se  puede  obtener  a  partir  de  diferentes  haces 
monoenergéticos.  Conociendo  la  distribución  de  dosis  para  unas  determinadas 
condiciones y la matriz respuesta del sistema se puede reconstruir el espectro primario 
de  rayos  X utilizando  el método Modificado  Truncado de Descomposición  en Valores 
Singulares  (MTSVD) mediante algoritmos de Matlab ©. El espectro  reconstruido se ha 
















El  fundamento  del  flat  panel  consiste  en  transformar  los  rayos  X  absorbidos  en 
transportadores de carga. Dependiendo de  la física aplicada  la corriente puede ser registrada 
por  dispositivos  de  medida  directa  o  indirecta.  En  equipos  de  medida  directa,  se  utiliza 
normalmente el Selenio amorfo (a:Se) para transformar directamente los rayos X en corriente, 
mientras que en equipos indirectos es un material centelleador el que absorbe los rayos X y los 
convierte  en  fotones  de  luz  visible  que  pasan  a  una  matriz  de  fotodiodos  para  que 
posteriormente,  una  lámina  de  semiconductor  los  convierta  en  trasportadores  de  carga. 
Normalmente,  es  preferible  el  silicio  amorfo  para  conseguir  una  mayor  eficiencia  en  la 
detección (DQE). Los centelleadores más comúnmente utilizados son el oxisulfuro de gadolinio 
(GOS) y el talio dopado con ioduro de cesio CsI(Tl).  
En  este  trabajo,  la  técnica  utilizada  consiste  en  un  método  mixto  experimental  – 
Monte Carlo para obtener el espectro primario de  rayos X utilizando un  flat panel  con GOS 
como  centelleador  y una  cuña de PMMA que  se  superpone  entre  la  fuente  y  el  flat panel. 
Cuando  el  flat  panel  es  irradiado  se  registra  un  gradiente  de  dosis  absorbida  debida  a  la 
atenuación  sufrida  por  los  rayos  X  al  atravesar  la  cuña  de  PMMA.  Para  cada  condición  de 
trabajo (voltaje, espesor de filtro y corriente) de un tubo de rayos X se obtiene una curva de 
dosis, la cual está directamente relacionada con el espectro primario de rayos X mediante una 





proceso es muy  ineficiente ya que es un problema mal condicionado. En  la  literatura existen 






obtenido  las  curvas  de  dosis  y  aplicado  el  método  de  reconstrucción,  se  ha  calculado  el 
espectro  primario  y  se  ha  comparado  con  el  espectro  teórico  obtenido  del  IPEM  78. 





El  equipo  experimental  consiste  en  un  tubo  de  rayos  X  comercial  Toshiba  (modelo 





mm de  espesor de  carbono.  Tras  el  centelleador  se  encuentra  la  fibra óptica, de  3 mm  de 
espesor y la capa de blindaje compuesta por una fina lámina de plomo.  
La distancia entre la fuente de rayos X y el flat panel se ha fijado en 60 cm y el campo 









X,  la  cuña de PMMA y el  flat panel.  La geometría del modelo  se muestra en  la Figura 1.  La 
fluencia de fotones se mide en el GOS mediante el registro F4MESH [1]. La fluencia de fotones 
se  ha  convertido  en  dosis  utilizando  los  coeficientes  de  absorción  masa‐energía  ቀఓ೐೙ఘ ቁ 
proporcionados  por  el  National  Institute  of  Standards  and  Technology  (NIST)  [2].  Como 
resultado se obtiene una curva de dosis cuyas unidades son μSv por fotón emitido. 
El número de partículas simuladas ha sido de 500 millones para obtener unos errores 
relativos  de  simulación  inferiores  al  1%.  Se  ha  activado  el  MODE  P,  E  para  seguir  las 


































La  relación entre  la curva de dosis y el espectro primario está definida por  la matriz 
respuesta (R), la cual se puede obtener simulando varios haces monoenergéticos y obteniendo 
sus correspondientes curvas de dosis:   
        ܴݏԦ െ ሬ݉ሬԦ		                            (1) 
 

















































numerosos  errores  se  escoge  una  aproximación  ̃ݏԦ  al  espectro  primario  sԦ,  de modo  que,  se 
minimiza  la segunda norma del vector  residual ฮܴ̃ݏԦ െ ሬ݉ሬԦฮ2. La matriz R  tiene una estructura 
vacía en  la  cual  la mayoría de  los elementos distintos de  cero  se encuentran en  la diagonal 

































































(2),  es  reemplazada  por  la  seminorma  ‖ܮ௉ݏԦ‖ଶ,  donde  LP  es  una  aproximación  discreta  del 
operador derivativo p‐th [3]. La representación de la norma solución y la norma residual para 
diferentes  valores  singulares  da  lugar  a  la  curva  L  (Figura  5),  criterio  que  se  utiliza  para 
seleccionar el parámetro de truncamiento, k, y da el número de valores singulares que se debe 













pobre,  mientras  que  a  medida  que  aumenta  el  valor  de  k  empiezan  a  aparecer  fuertes 
fluctuaciones y ruido en el espectro.  
Utilizando  las  curvas  de  dosis  experimental  y  simulada  obtenidas  para  diferentes 
voltajes y  la matriz  respuesta, con un  intervalo de 1 keV en energía, se han  reconstruido  los 
espectros correspondientes  tanto a  las simulaciones como a  los experimentos. Los espectros 
reconstruidos se han comparado con sus respectivos teóricos extraídos del IPEM 78.  
 


























Cuando  el  voltaje  del  espectro  de  rayos  X  es mayor  de  70  keV  aparecen  las  líneas 
características del  tungsteno  (Kσ, Kβ) como se muestra en  la Figura 8 para el espectro de 80 
keV.  Como  se  observa  en  dicha  Figura  8,  el método  no  es  capaz  de  reconstruir  las  líneas 
características que se confunden con el Bremsstrahlung continuo. Además, al igual que con el 
espectro de 60 keV, el Bremsstrahlung  continuo  se  suaviza en  comparación  con el espectro 
teórico. 




También,  se  ha  calculado  el  error  cuadrático mínimo  (RMS)  para  cada  uno  de  los 
espectros  reconstruidos  en  comparación  con  el  espectro  del  IPEM  78  obteniendo  un  valor 
inferior al 15%, en cualquier caso.  
 




















































estimar  el  espectro  primario  de  rayos  X  en  el  intervalo  de  energías  de  radiodiagnóstico 
utilizando  un  flat  panel  y  una  cuña  de  PMMA.  El  sistema  propuesto  necesita  una  matriz 
respuesta que se obtiene utilizando un modelo de MCNP5. Puesto que dicha matriz respuesta 
está mal  condicionada hay que utilizar métodos de  reconstrucción para poder obtener una 
matriz  pseudoinversa.  Se  ha  probado  que  el  método  MTSVD  se  puede  utilizar  para  esta 
finalidad,  pero  hay  que  seleccionar  el  parámetro  de  truncamiento  óptimo,  k, mediante  el 
criterio  de  la  curva  L.  Este  método  permite  reconstruir  el  Bremsstrahlung  continuo  con 
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